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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
産業ロボットの制御など従来の FA システムの制御では、安全性の確保のため有線の
Ethernet が使用されてきた。しかしながら、各ロボットメーカ独自のプロトコルが複数存
在するため、その通信端末コストが高価になっている問題がロボットシステム全体のコス
トダウン化の障害になっている。そこで、FA 用に使用できる低価格の無線 LAN の開発が
産業界から期待されている。 
こうしたニーズに対し、無線 LANのポーリングプトロコル PCF を使った周期無線制御
システムが欧米で実用化されているが、１端末あたりの遅延が数ミリ秒と遅く、有線
Ethernet の代替システムとはなっていない。そこで本論文では、世界的にも新しい FA 用
無線 LANシステムのための高速かつ安全な通信プロトコルの提案と、その LSI化設計を行
った結果について論じている。 
まず第１章では、研究の背景と序論について述べている。 
第２章では、従来の FA制御 Ethernetについて、それらの性能比較と問題点を指摘して
いる。 
第３章では、産業ロボット制御用無線通信システムのプロトコルを提案している。具体
的な設計目標は、最大 256 台の端末の周期制御通信に対し、１端末あたり 100μ秒以下の
通信遅延となり、かつ通常の無線 LAN と互換性を有する MAC プロトコルの提案である。
また、安全性確保のため、システムエラー率が 10-3以下とする必要がある。このため、４
回までの再送処理を採用したマルチキャスト無線通信を実現する新しい MAC 層プロトコ
ルを提案し、従来の PCFより高速な送信スループットを実現している。物理（PHY）層は、
アップリンクは周波数多重、ダウンリンクはパケット多重を利用してマルチキャスト無線
通信を実現するが、従来の無線 LANの PHY層が流用できる利点を有している。 
第４章では、第３章で提案した新しい MAC 層プロトコルに対し、RTL 設計を行い、論
理検証も実施した結果、設計目標を満足する結果が得られている。 
ところで、ロボットの安全性の確保のため 100 ナノ秒オーダの時刻同期が各端末で必要と
なる。 
そこで、第５章では、ロボット制御に必要な高精度時刻同期プロトコルを提案し、従来
の IEEE1588より精度の高い時刻同期を実現する。具体的には 100ナノ秒以下の同期精度
を実現するため、タイムスタンプとデータ転送を同一パケットで送信するプロトコルを提
案している。実際に使用する無線 LANのシンボル同期エラー時間（実測値）でも実現でき
ることが計算機シミュレーションでも確認できている。 
第６章では、第５章で提案した新しい時刻同期プロトコルに対し、RTL 設計を行い、論
理検証も実施した結果、設計目標を満足する結果が得られている。 
第７章では全体のまとめと課題について述べている。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
以上のように、これら 2 つの提案法（MAC 層プロトコルと時刻同期プロトコル）より、
従来よりも高速で安全な産業ロボットの制御のための無線通信システムを実現することが
でき、工学的に価値が高い論文内容となっている。 
 以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審査し
た結果、本論文が，博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
